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INTRODUCTION 
Les formations ferrugineuses secondaires superficielles font partie du 
paysage des r6gions  tropicales et la tentation est toujours forte devant des 
affleurements  d’oxyhydroxydes de fer de  ne pas aller  au-delh d’une explica- 
tion climatique plus ou moins  contemporaine.  C’est  donc h partir  d’une car- 
rière de “latCrite”,  ouverte  pour la construction  d’une  nouvelle  route (car- 
rière SATOM h l’ouest de Pagala village), que les premières bases d’une 
autre approche des ferruginisations  secondaires de 1’Atacora  du Togo ont pu 
être lancees, après  quelques  errements.  L‘ensemble  des  caractères propres de 
ces  roches  a  permis de les considerer  rapidement  comme la partie superfi- 
cielle oxydee de chapeaux de fer,  c’est-h-dire  comme  un  produit final d’une 
altkration non strictement  climatique,  dans  un  milieu où l’alteration clima- 
tique est et a CtC intense,  notamment en organisant le paysage . 
CARACTÉRISATION DES CHAPEAUX DE FER DU TOGO 
Les chapeaux de fer de  Pagala ont Ct6 dkfinis  prec6demment  comme des 
formations superficielles ferrugineuses secondaires, diffdrant des cuirasses 
lateritiques par la morphologie des affleurements  qui  sera pdcisee dans les 
paysages et par la  variete des faciès rencontds. Leur constitution  minCralo- 
gique est dominCe par les oxyhydroxydes de fer,  notamment  par la gœthite, 
et leur composition  gkochimique est marqude par des  teneurs  fortes  ou  anor- 
males en differents Clkments  plus ou  moins associes : Fe, P, Mn, Zn, Ba, Pb, 
C u ,  Ni, As ... 
Sur le terrain, les chapeaux de fer se presentent comme des corps 
d’aspect chaotique,  limonitiques et indurds, de forme Ctirke dans les schistes, 
de puissance d’ordre metrique et de quelques dkcam6ttres h hectomètres 
d’allongement. Ils sont concordants avec la schistositd des roches d’une 
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sous le nom de serie de Pagala, par com- 
moditt?, et dont les differents ternes sont : 
- quamites mica& et gr&s-qumite A paris feldspaths et pyrite, 2 hkmatite 
plus  frequente  jusqu’il des faci&s d’itabirite, 
- micaschistes a muscovite ou chhite, avec ou sans grenat, avic ou sans 
feldspath, 
- schistes  mieac6s  pouvant être carbonates  (calcschistes), carbonCs (schistes 
graphiteux )’ ou dbitiques, souvent pyriteux, 
- roches carbnat6es dont des dolomies  cristallines  exploitees  comme 
marbre,  assez siliceuses, A mres calcites, siclCrites, rhodocrosites, micas et 
chlorites ; un  conglomgrat  sideritique B pyrite et les calcschistes  complè- 
tent ce groupe ; 
- phosphorites dt6rkes en phosphates de fer et d’aluminium, 
- un  cortège  complexe de roches  d’origine  magmatique, de chimisme tholeï- 
tique, est interstratifiC dans les schistes au nord-ouest de Pagala. L‘albitisa- 
tion des micaschistes et schistes,  plus  largement  representge, pourrait Ctre 
issue de cette activit6. 
Il s’agit d’une sCrie pr6cmbrienne volcano-sCdimentaire9 m$tmorphist!e 
et tectonisee de l’unit6 struchmle de l’Atacora, qui est une des unitCs 
externes de la chaîne  des  Dahomeyides. 
Le  plus fdquemment, les chapeaux  (ou “gossans” p u r  leur partie super- 
ficielle sensu stricto) sont intercal& d m  les schistes ou les micaschistes et 
leurs facib conservent les pmpri6tCs structurales de l’encaissant (schisto- 
site...). Si l ’ d l u ~  “stratifome” est la plus  fr6quente9  certains gossans ren- 
contds n’ont pas une orientation bien nette dans leur environnement par 
exemple sur la surhce ancienne où les blocs  sont repris dans la carapace ou 
la cuirasse. Une tectonique soupk  pstêrieure B l’6pisode m6tmorphique 
peut  expliquer  l’existence de nombreux corps sub-paral.lkles. Entre les prin- 
cipaux  points  d’observation de chapeaux de fer  et sans recherche exhaustive, 
l’extension sur plus de 256 km ]permet d’$%roquer une “province” 2 1’Cchelle 
de l’unit6  structurale de l’Ataeora  (figure 1). 
Si l’extension des fermginkations secondaires est très importante dans 
l’Aheora,  il est il souligner que l’essentiel des affleurements se situe dans 
une aire de 100 h 2  environ, p&s de Pagda . Cette  zone est originale dans 
le paysage de contact entre le socle et  la couverture qd’il chevauche. Dans le 
d6tail de cette  zone, le secteur de recherches d’OpoblC permet de pr6ciser 
d’autres traits morphologiques des aflleurements  ferrugineux. 
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1 - Tchatchaminadé, 
2 - Zone de Pagaia, 
4 - Kouma  Tchamé 
3 - Dikpéléou, 
Figure 1 : Principaux points d’observation étudiés dans l’unité structurale de 
1’Atacora. 
1 - La région de Pagala 
Dans un premier inventaire, redis6 en 1983-1984, plus d’une centaine 
d’affleurements  distincts  a 6t6  repCr6e dont  l’essentiel  directement B l’ouest 
de Pagala village,  jusqu’au  rebord  actuel  du  plateau  de l’Ad616  d61imitC par 
les quartzites de Kidjan  (figure 2). 
Au-dela, sur les surfaces anciennes, les chapeaux de fer sont discrets 
donc  rares.  L‘altitude  habituelle des plateaux  oscille entre 650 et 700 m mais 
ils sont quelquefois surplomb&. par des reliefs reguliers et bien marqu6s 
atteignant 800 m. A l’est, dans la  plaine de l’Okou  d6veloppee sur le socle, 
et qui constitue le niveau de base  du système Crosif, il n’y a  pas de ferrugini- 
sations  apparentes ; l’altitude de la plaine va de 250 h 350 m. Au sud  comme 
au nord, les ferruginisations  deviennent  discrètes,  ou  rares,  avec  un mode16 
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de  plateau surplombnt  en corniche la plaine  de 1’8kou. Ces variations  dans 
le paysage affectent sMctement les formations de l’unit6 structurale de 
19d4tacora fex-Atacorien Sn). 
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L‘altitude des affleurements  ferrugineux est fort variable li l’interieur de 
ces limites, puisque surtout dCvelopp6s lli où le versant  raccordant le plateau 
li la plaine est le plus long (tableau 1). 
Tableau 1 : Altitudes et géochimie  des  chapeaux de fer  de la zone de Pagala 
(100 km2) et des affleurements ferrugineux analysés dans le détail du secteur 
Opoblé  (2  km2).  Effectifs par classe de 20 m. 
ZONE DE PAGALA 
Altitude maxi 
660-640 
640-620 
620-600 
600-580 
580-560 
560-540 
520-500 
500-480 
480-460 
460-440 
420-400 
440-420 
400-380 
380-360 
Altitude m 
- 
Eff. 
1 
1 
7 
15 
13 
18 
8 
5 
5 
4 
7 
4 
2 
2 
- 
- 
1 
Zn 
362 
1  267 
853 
1  002 
880 
1 397 
3 719 
2  987 
1 146 
2 065 
1  135 
859 
3  825 
1 123 
800  m -
Pb - 
47 
42 
158 
132 
54 
100 
48 
110 
42 
14 
137 
45 
88 - 
28( 
f 
Ni 
207 
278 
124 
116 
146 
505 
275 
136 
193 
25 1 
74 
267 
146 
n 
SECTEUR OPOBLÉ 
Eff 
O 
O 
O 
O 
5 
14 
16 
32 
17 
O 
O 
O 
O 
O 
570 m 
Zn 
2 187 
982 
1 172 
2  027 
2  541 
45c 
Pb 
102 
69 
84 
67 
128. 
Ni 
105 
107 
108 
110 
25  1 
1 
La &partition des altitudes  estimees en cartographie n’est pas  rCgulière 
mais l’interpdtation de cette constatation est hasardeuse. Les gossans s’ins- 
crivent donc dans un  paysage  tout li fait original où le raccordement entre le 
plateau, exprimant morphologiquement les formations d’origine sedimen- 
taire et volcano-skdimentaire de la couverture, et  la plaine  d’drosion, corres- 
pondant  au socle, est le plus long ; il est assez  progressif et fort dissCquC par 
une Crosion rkgressive  normale au contact  (figure 3, page suivante). Les gos- 
sans n’existent systematiquement  qu’au  sein  de “1’Atacora’’. 
Les causes du cadre gtomorphologique particulier existant dans la zone 
de Pagala  n’ont pas Cte recherchges  pour  elles-mêmes : elles peuvent Cven- 
tuellement être liCes li l’existence  même de l’abondance des formations dont 
sont issus les chapeaux de fer dans ce compartiment  assez bien delimite . 
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En rCsumC, il est possible de distinguer  differents  types de paysage dans 
les sCries  d’origine  sedimentaire t volcano-sedimentaire de “1’Atacora’’ : 
- la surface ancienne  qui  constitue les plateaux, avec une Crosion dgressive 
d’orientation  structurale  meridienne  dependant  du  bassin de la Volta : gos- 
sans discrets sans signe  d’appel  morphologique, 
- le raccord  avec le socle CrodC en  position de plaine et une Crosion dgres- 
sive tri% active  orientee de l’ouest  vers  l’est,  vers le bassin  du Mono, 
- versant court en corniche : gossans  peu  recherches, 
- versant long dissCquC par  un dseau dense surimposC dirige par la plaine 
orientale : nombreux affleurements ferrugineux secondaires surtout sub- 
meridiens qui  ont Ct6 reconnus  comme des chapeaux  de fer et qui seront 
p&cisCs  maintenant B une  plus  grande  Cchelle. 
2 - Le  secteur Opoblé 
Le paysage  des  chapeaux  de fer apparaît  un peu diffCrent par une Ctude 
systematique et &gulit?re  dans  un petit secteur de moins de 2 km2 au  centre 
de  la zone de  Pagala,  parcouru  suivant  un  layonnage  oriente  normalement 
aux  directions  tructurales. Si les reliefs sont aussi francs que dans 
l’ensemble du versant, les denivelees  n’exckdent  pas 120 m. Quant aux gos- 
sans,.leur morphologie  marque et quelquefois  dirige le paysage : ils appa- 
raissent en bancs  chaotiques,  plus ou moins  continus. Leur position est fort 
variable du haut des collines au lit actuel des rivi5res  perennes  ou  tempo- 
raires : dans tous les cas, la cornpetence et la &sistance B 1’Crosion induisent 
une ride ou un ressaut  constituant  l’affleurement ; dans les cours d’eau leur 
pdsence se traduit par une cascade au même titre que les quarzites et les 
dolomies cristallines. Les affleurements  rocheux sont assez  rares et principa- 
lement composes  de schistes notamment  en  position haute au sommet des 
collines. 
L‘essentiel  de  la  surface  du  terrain est composCe  de sols qui n’ont pas CtC 
CtudiCs pour eux-mêmes mais en tant qu’indicateurs  geochimiques pour les 
Clements  recherchds. Le lit des cours d’eau est vif et les alluvions peu abon- 
dantes, discontinues ; dans quelques cas, un encroûtement argilo-ferrugi- 
neux cimente des graviers de toutes natures immediatement identifiables 
dans le paysage (quartz, quartzite, schiste, chapeau de fer). Les cuirasse- 
ments ladritiques sont absents ici, alors qu’au dehors du secteur certains 
facib de bordure  des  gossans en sont proches . 
En rCsumC, B l’echelle  du secteur d’OpoblC, les chapeaux de fer souli- 
gnent plus la direction g6nCrale des  roches que la topographie. Sans aller au- 
del2 de ce que l’on peut  affirmer, les ClCments d’une  inversion de relief sont 
en place, ce qui  sous-entend I’antCrioritC de l’expression des ferruginisations 
secondaires au paysage  actuel  dirige par une Crosion dgressive ouest-est. 
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SIION DES SIGNES 
Les gossms sont une des formes physiques bien individudisees de 
l’existence d’une ““ansmalie” dms l’alteration des. roches silicatkes domi- 
nmtes dans les senies d’origine s6dimentdre ou volemo-s&k-entaire meta- 
‘51’Atacora’y. Il s’agit la d’un indice complet 
et gtbchimique, qui est n6moins  secondaire 
par rapport au  protore qui h i  a dome ndssma. 
Les autres terrains superficiek, hors des gossms et des roches qui affleu- 
rent mal9 sont des sols issus d’une dog6n2se et des terrains de transports 
(co~uvions et ahvions) issus d’une dynamique m6canique Ipdpnd6mte. 
Ils ont, en g6nCral’ une expression plus discr6te des anomalies qui sont spc-  
taculaires dans les gossms (tableau 2). 
Tableau 2 : Teneurs  moyennes  en ppm des principaux mat&iaux prospct6s : 
(nombre d’éch. = n ; moyenne en ppm ; écart-type.) 
“chapeaux de fer”, ““sls”, “$tram-sediments” 
1. Dans le contexte de versant  dissequb 
Ainsi que cela vient  d’etre rapple, les affleurements fermgineux secon- 
daires  sont  l’expression directe de l’anomalie  recherchee suivant une filia- 
tion iI tout Cgard complexe. Les autres matCriaux supwficiels ne reflètent pas 
exactement la m&ne chose mais portent  une  image de voisinage, soit dans le 
temps soit dans l’espace, qui traduit plus ou moins  bien les memes moma- 
lies, pour les m6mes Cl6ments. 
L’ensembk de la zone de Pagda, sur une centaine de h 2 ,  est une mo- 
malie p u r  les 616ments qui font I’originalitt? des chapeaux de fer du Togo : 
abondance des gossans dont la g6ochimie sera pr6cisCe ulterieurement, 
teneurs 6levCes ou anormales des sols et sCdiments des coun d’eau en zinc, 
baryum,  plomb,  nickel ...
Dans le detail nous  avons  surtout regard6 les relations  gossans-gCochimie 
des sols dans le secteur  BpoblC et essaye de  trouver des guides iI la reparti- 
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tion  des  teneurs  dans le paysage. En carte, sont ici reportes les gossans et les 
fortes  valeurs  en Zn analysees dans les sols (figure 4), alors qu'A partir du 
profil  de  deux  des  layons de  pdl&vement (figure 3 ,  la repartition  des  autres 
elements  montre  diffkrentes  caract6ristiques B relever. 
Figure 4 : Anomalies  en Zn de  la  prospection  géochimique des  sols  et  situations 
des  chapeaux  de  fer dans le  secteur  d'opoblé. 
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Figure 5 : Profils  topographiques  et  de  teneurs dans le secteur  Opoblé. 
Tout d’abord, la forme des isoteneurs des diff6rents ClCments dans les 
gntrale des roches une orientation subm6ridi  dominante.  Une 
vent A des anomalies de proXimit6 des coqs ferrugineux. En mCme temps, 
l’incidence de la e n’est pas significative et. la distribution des 
teneurs n’est  pas  ive d’un tmspr t  m6cmique ou d’un effet de 
pente. 
typiques des sols de Pagala  peuvent Ctre simples (un seul 616ment anoma- 
lique) ou complexes et t6moigner  ainsi de plusieurs  milieux  gdochimiques 
distincts ainsi  que cela est observable pour tous les mat6Piaux et il toutes les 
Cchelles. . 
sols appam%, comme r la forne des gossans, gu par la direction 
l deuxilme observation est que les anomalies dans les sols ressemblent mu- 
Enfin, et comme ur les gossms, les associations gCschimiques 
Tableau 3 : Les anomalies du secteur d’Opoble  msmiCes au nickel et au plomb 
elans les gossans et les sols Ctablies d’aprks 15 96 des Cchantillons les plus riches en 
Ni et Pb : moyenne (m), kart type (sd) en ppm. 
Gossan (n = 14) 
Ni > 229 m 
sd 
Pb > 167 
sd 
m 
Sols (n = 64) 
Ni > 43 m 
sd 
Pb > 58 
sd 
m 
Il est net dans  l’exemple donné dans le tableau 3, qu’il y a une affinit6 
marquCe entre le nickel et le zinc et entre le plomb et le baryum,  esquissant 
deux familles geochimiques, ce qui n’exclut pas des anomalies conjointes 
entre tous ces dldments. Cet aspect sera developpe ailleurs. Remarquons 
aussi que le baryum est ubiquiste dans tous les types de mat6miaux, avec des 
teneurs 6levCes justifiant souvent une expression  minCralogique  sp6cifique. 
2 - Bans le contexte de plateau 
W i q u e  de la region, ce mode16 a dom6 son nom h une  entit6  adminis- 
trative du Togo au sud de la latitude de Pagda. Les plateaux  correspondent B 
une vieille surface profondement altCr6e et portant fdquemment des cara- 
paces et cuirasses ferrugineuses. LA, les gossans n’ont pas et6 recherches 
166 S&mbuaire ORSTOM 98 : “Organisation  ettfonctionnentent des altirîtes et des sols” 
Alain BLOT, Philippe MAGAT 
systematiquement et, lorsqu’ils ont et6 observes, ils apparaissent tout au plus 
comme des blocs  d’oxyhydroxydes de fer emballes dans une cuirasse ou une 
carapace ferrugineuses. LA, les autres materiaux superficiels prennent evi- 
demment plus d’importance dans la simple dCfinition des milieux et par 
consCquence des anomalies : c’est  un des domaines  qui justifie la mise en 
oeuvre de techniques  aveugles et systdmatiques.  Dans  ce  paysage les sols et 
les “Stream  sediments”  presentent  des  anomalies de même  nature que celles 
observees dans la zone  de  Pagala,  mais avec des traits diffdrents  notamment 
en ce qui  concerne leurs formes  beaucoup  moins  guidees par la direction 
regionale des structures : cela ressort  notamment dans le secteur de Tintchro 
prospecte par GODONOU (1985)’ h proXimit6 d’un gossan typiquement 
anomalique. 
200 
100 
Cl 
Figure 6 : Isoteneurs en  Zn dans la  prospection des sols du  plateau de Tintchro 
d‘après K.S. GODONOU. 
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Tintchro, la pr6sence d’un gossan repris par le cuirassement et I’muno- 
malie  g6whimique  des sols en  zinc  passent  imperGues 1 travers la maille de 
pr618vernent des “stream sediments”, ce qui  rend  indispensable des recherches 
techniques sur l’adaptation de la m6thodologie 1 la dimension des objets 
connus 1 proXimit6 dans le contexte  de la zone de Pagala depuis 1982. 
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CONCLUSION 
Bien que connus  dans  l’ensemble de l’unig structurale de l’Atacora, les 
chapeaux de fer sont concentds au  Togo dans une  aire tri3 limitCe, la zone 
de Pagala,  d’environ 100 km2. La, le plateau qui marque les sCries p&cam- 
briennes de couverture est vivement entaille par une Crosion dgressive nor- 
male  aux  structures,  suivant un raccord  progressif  avec la plaine du socle 
Mnino-togolais. Ce paysage est typiquement  anomalique dans la distribu- 
tion  d’un certain nombre d’ClCments dans l’Atacora,  soulignant des associa- 
tions  polymCtalliques  originales. 
Tous les terrains  superficiels  portent  une  empreinte  plus  ou  moins mar- 
quCe de ces anomalies : 
- une expression structurale, @trologique, mineralogique et geochimique 
est repdsentee par les chapeaux de fer de  Pagala  depuis  1982-1983, 
- une  expression gCochimique sgcifique dans les sols  environnants quelles 
que soient les conditions  morphologiques, montrCe  en  1985, 
- enfin une expression  plus  indirecte  encore  avec la mise  en  Cvidence d’une 
anomalie gCochimique des  alluvions  &centes de l’Atacora, centrCe sur la 
zone de Pagala, d’aprks les prospections  regionales “Stream sediment”  de 
L‘analyse  gComorphologique  montre  l’importance  de  l’observation atu- 
raliste des paysages a toute  Cchelle, car elle permet  de  hierarchiser les objets 
anomaliques et par consCquence de degager des guides ClCmentaires de 
prospection. Cependant, les causes du cadre gComorphologique particulier 
existant dans la zone  de  Pagala n’ont pas CtC recherchkes  pour  elles-mêmes : 
elles peuvent  Cventuellement être liCes a l’existence  même  de  l’abondance 
des formations dont sont issus les chapeaux de fer dans ce compartiment 
assez  bien  delimite. 
Les param2tres superghes sub-actuels (mCtCoriques ou autres)  peuvent 
être ou  non  ddterminants  en  regard des conditions endoghes B l’origine de 
la formation de ces fenuginisations. La migration  des ClCments est probable- 
ment d’origine chimique, mais sa mise en Cvidence dCpend ici du degr6 
d’Crosion et du type de  prospection plus que la mobilitC  supposCe du ou des 
ClCments chimiques. 
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